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Resumaen.

La propagacién de la nubosidad convectiva durante el desplazamiento de los frentes frios
en la costa del Atidntico'y del Golfo de México segiin se aprecia en las imégenes IRy TV,
reflejan un intercambio de gran escala océano-atmdsfera. En este caso el aire frio que fluye
desde la costa sobre las aguas calientes es paulatinamente modificado desde abajo a través
de la adicién de calor y humedad, sin embargo, ya que la masa de aire frio debe recibir una
determinada cantidad de calor y humedad de la superficie subyacente del océano, para que
se genere la nubosidad, un érea libre de nubes aparece entre Ia linea costera y las pnimeras
nubes convectivas, este efecto es particularmente singular corriente abajo desde las dreas
de tierra que penetran profundamente en el océano, como es el caso dé la Peninsula de la
Florida, al cual denominamos Cufa Fria (T¢).

El presente trabajo se fundamenta en este efécto y presenta un conjunto de algoritmos de
célculo para el prondstico de temperaturas médximas y minimas después del paso de los
frentes frios sobre el territorio de Cuba, el cual contempla diferantes categorias: por regiones
y por provincias, con imégenes de satélites solamente y con imdgenes de satdlites e informa-
cién complementaria obtenida de los mapas de superficie y de aire superior. Incluyéndose
ademds una variante como complemento para los casos en que no se presenta dicho efecto.
Los

resullados aqul obtenidos estdn representados en un Software denominado SATEM (Sa-
télite - Temperatura) el cuél esta programado en lenguaje PASCAL, el mismo cusnta con un
ment que permite una interaccién muy répida entre el usuario y el sistema, La introduccién de

los datos es por teclado y el tiempo de corrida no excede los 5 minutos.

Introduccioén

Las imagenes de espectro infrarrojo y visible to-
madas por los satélites de control del medio ambien-
te, permiten comiinmente la observacion de diferen-
tes procesos de interaccion océano-atmosfera . Es-
tos procesos generalmente se vinculan con la pre-
sencia 6 ausencia de formaciones nubosas, las que
se relacionan con la estructura térmica de la superfi-
cie subyacente. Los procesos de interaccion océa-
no-atmosfera juegan un papel importante en las ano-
malias del tiempo a gran escala y en los cambios
climaticos, en una escala mas local en la intensifica-
cion y disipacion de tormentas y sistemas frontales,
asi como en la regulacion de la temperatura en dife-
rentes zonas del planeta.

Este método establece como condicion la distri-
bucién que toma la nubosidad en las imagenes de
espectro visible e infrarrojo de los satélites de con-
trol-del medio ambiente en determinadas ocasiones
al paso del aire frio que acompana al frente sobre la

Peninsula de |a Florida y sus mares adyacentes, dan-
do origen a una zona completamente libre de nubo-
sidad que se desplaza hacia el sur, llegando alcan-
zar a Cuba y al Caribe Occidental. Esta zona libre de
nubes toma la forma de una cuna que se desplaza
con el tiempo, a la que se le ha denominado * cuia
fria“.

El aire frio que fluye desde la costa sobre las
aguas calientes del océano es modificado desde
abajo a través de la adveccion de calor y de hume-
dad, sin embargo ya que la masa de aire frio debe
recibir una determinada cantidad de calor y hume-
dad de la superficie subyacente del océano para que
se genere la nubosidad, un area libre de nube apa-
rece entre la linea costera y las primeras nubes
convectivas. Este efecto es particularmente singular
corriente abajo desde las areas de tierras que pene-
tran profundamente en el océano. La extensién de
esla zona libre de nubes desde la costa depende del
tiempo de calentamiento y la evaporacion del océa-
no asi como la temperatura, humedad y velocidad
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de desplazamiento de la masa de aire frio, la cual  Materiales y meétodos
hemos denominado cufa fria ( Tc ) , Fig.1, como se
puede apreciar el mismo se fundamenta en un pro-

3 i : 5 Para el desarrollo del método se utilizaron 10 tem-
ceso de interaccion océano-atmosfera .

poradas de frente frio, que abarcan el periodo co-
rrespondiente de 1974-1984. Para este periodo se
revisaron todos los mapas sinépticos de superficie,
para determinar la llegada y desplazamiento de los
frentes sobre Cuba y las imagenes de satélites co-
rrespondientes para determinar la presencia 6 no de
la cuia fria. Se extrajeron los reportes de temperatu-
ras maximas y minimas después del paso de los fren-
tes frios sobre Cuba y los valores correspondientes a
temperatura , direccion y fuerza del viento a 1000 y
850 hPa en la estacion 210 ( Tampa ) . Del analisis
de estas 10 temporadas se obtuvieron 120 casos de
dias con cuia y 110 casos de dias sin cuia.

De todas las variables utilizadas como predictores
permanecieron como significativas para la estima-
cién de las temperaturas maximas y minimas las si-
guientes:

Fig 1. Muestra una imagen del salelite Goes donde se
observa una cuna tipo 5

Tc - Tipe de cuia

TmxP -Temperatura maxima Pinar del Rio del dia
anterior
Estas cunas ( Tc ) se clasificaron en cinco grupos

atendiendo al limite de su frontera sur-. TmP-Temperatura minima Pinar del Rio de la re-

ciente madrugada

Tel = region central de la Florida TmxH-Temperatura maxima Habana del dia ante-

Tc2 = extremo sur de la Florida rior
Tc3 = Canal de la Florida TmH -Temperatura minima Habana de la reciente
madrugada

Tcd = regién occidental de Cuba
- - TmM -Temperatura minima Matanzas de la recien-
Tcb = Caribe occidental te madrugada

El método contempla dos grandes categorias: TmxV -Temperatura maxima Las Villas del dia an-

a- prondstico por regiones (region occidental y terior
central) - TmV - Temperatura minima Las Villas de la recien-
b- pronostico por provincia te madrugada
El pronédstico por regiones: contempla el pronds- T850 - Temperatura en los 850 hPa en la carta de
tico de temperaturas minimas y presenta dos varian- las 1200 Z
oS T1000 - Temperatura en los 1000Hpa en la carta de
1 - si existe solamente observacion de satélite las 1200 Z
2 - si existe informacion del aire superior. Dv850 - Direccion del viento en los 850 hPa en la

caii yorcs : - carta de las 1200 Z
Prondstico por provincias: Realiza el prondsti-
co de temperaturas maximas y minimas e incluye dos Dv1000 - Direccion del viento en los 1000 hPa en la

variantes. carta de las 1200 Z
1 - Existe cuna: Predictor basico Tc. Necesita in- Vv 850 - Velocidad del viento en los 850 hPa en la
formacién complementaria de superficie y aire supe- carta de las 1200 Z

rior (1000 y 850 hPa ).

2 - No hay cuna: Toma los mismos predictores del
caso 1y ademas dalos del anticiclon continental.

Vv1000 - Velocidad del viento en los 1000 hPa

Pa - Presion central del anticiclon continental
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Aqui la variable temperatura Maxima esta referi-
da ala maxima del dia anterior,mientras que la Tem-
peratura minima_esta referida a la minima del dia en
que se aplica el metodo. Las variables del aire supe-
rior se toman a las 12 Z del dia en que se aplica el
metodo.

Para el procesamiento estadistico de la muestra
se utilizé un método de correlacion paso a paso para
obtener los mejores predictores y posteriormente se
realizé una regresién lineal ROBUST que introduce
pesos a las variables correspondientes, el cual tiene
como ventaja que se ajusta muy bien a la muestra, y
dada las caracteristicas del método que fija un con-
junto de condiciones para el mismo la probabilidad
de ocurrencia de casos muy distantes a la muestra
es minima.

Ecuaclones prondstico

Deacuerdo a las dos grandes categorias de pro-
nésticos sefialadas anteriormente, los datos fueron
procesados de la forma siguiente, utilizandose el
software de procesamiento estadistico NCCS de
acuerdo con la metodologia antes senalada

Prondstico por regiones
1- Solamente con informacién de satélite (Tc)

2-Con informacién complementaria Tc , T1000 ,
T850

Prondsticos por Provinclas
1- Con cuia
2- Sin cuiia

Pronédstico por reglones
1- Solamente con informacién de satélite
Tm=18.65-1.83 (Tc) Reg. Occidental
Tm=17.72-1,69(T¢c) Reg. Central
2- Con informacién complementaria
Tm=13.82-1.72(Tc)+0.35(T1000) Reg; Occidental
Tm=14.32-1.69(Tc)+0.40(T850) Reg. Central

Siendo los coeficientes de correlacién correspon-
dientes: R1 =0.7, R2=0.80, R3=0.7

R4=08
Pronéstico por provincias

Este al igual que el prondstico por regiones se
extiende hasta la regién central pues hasta aqui se
observa la influencia de la cufa fria.

Pinar del Rio

_Tm=9.7 -7.7923 (Tc) + 0.3243 (TmxP) + 0.2592
(T850) - 0.05 (Dv1000) - 0.9307 (Vv1000) -0.0757
(Dv850)

Tmx = 27.69 -2.767 ( Te ) - 0.0259 ( Dv1000 ) -
0.487 (Dv 850)

Siendo los coef. de correlacion R=0.80 R=0.90
Habana

Tm=2:68-7.60 (Tc ) + 0.2903 ( TmxH ) +0.2189
(T1000) +0.2623 ( T850 ) + 0.0621 (Dv1000)

Tmx = 9.702 + 0.7673 ( TmxH) - 0.3596 ( TmH ) +
0.1144 ( T1000 ) -0.0498 ( Dv1000 )

Siendo R=0.80y R =0.79
Matanzas

Tm=89- 0.001 (Tc)+ 0.34 (TmM) + 0.13(
T1000) + 0.27 (T 850)- 0.07( Dv1000)- 0.79 ( Vv
1000 ) - 0.07 ( Dd 850 )

Tmx= 27 + 0.1615 (T 850)- 0.05 (Dv.850 ) -
0.55 (Vv 850) -5

Siendo R=0.80 y R= 0.98
Las Villas

Tm =49 - 72(Tc) + 0.248 (TmxV) + 0.1152
(T1000) + 0.2849 (T850 )-

0.049 (Dv1000) - 0.094 (Dv850)

Tmx = 8.35 + 3.96( Tc ) + 0.6806 ( TmxV) -
0.2325 (TmV ) + 0.2148 (T1000) - 0.0593 (Dv 850)

Siendo R= 0.79 y R= 0.80

Prondstico porprovincla sin cuna:

Se procedié de forma similar al caso con cuia,
manteniéndose como predictores significativos todo
lo referente al caso con cufia, mas la presién central
del anticiclon continental (Pa ), obteniéndose el si-
guiente conjunto de ecuaciones pronéstico .

Pinar del Rio

Tm = 0.886578 + 0.6673721 (TmP) + 0.3596275
(T 1000)

Tmx = 26.74857 + 0.006981 (TmxP) - 0.00553
(Dv850)

Siendo R= 0.80y R= 0.80

Habana

Tm = -5.124078 + 0.5838014 ( TmH ) +
0.2374413 (T1000 ) + 0.5461568 (T850 ) - 0.0125
(Dv1000 ) + 0.2026538 (Vv850)

Tmx = 139.9199.+.0.927955 (TmxH) - 0.317927
(TmH) - 0.1159684 (Pa ) + 0.4388961 (T850) -
0.00807 (Dv850 )

Siendo R= 0.85 y R= 0.93

Matanzas

Tm = 0.8831 + 0.4808 (TmM )+ 0.11388 (T1000 ) +
0.4625 (T850 ) - 0.0094 ( Dv1000))

Tmx= - 387584 + 0.0617 (Pa) + 0.4238 (T850) +
0.0304 (W1000 ) - 0.1147 (Vv850 )
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Siendo A=083 yR=0.82

Las Villas

Tm=2.5786 + 0.1547(T1000) + 0.6013 (T850) -
0.0055 (Dv850) + 0.1530 (Vv1000) + 0.0003
(Dv1000)

Tmx= 23.6709 + 0.2998 (TmxV }- 0.127 (TmV)
- 0.0001(Pa ) + 0.0255(T1000 ) + 0.2805 (T850 ) -
0.0071 (Dv1000 ) - 0.2280 (Vv1000 ) + 0.0006
(Dv850 ) + 0.02488 (Vv850 )

Siendo R=087 y R=0.86

Siendo Tm y Tmx las temperaturas minimas y
méaximas pronasticadas
Evaluacion

Para la evaluacién primaria del método se utilizé
una muestra independiente consistente en 10 casos
con cufia y 10 sin cufia, obteniéndose el siguiente
resultado:

Casos con cufia: +/-2.0°C para la temperatura minima
+/-1.7°C para la temperatura méxima
Casos sin cuiia: +/~1,6°C para la temperatura minima
+/-2.1°C para la temperatura méxima

Durante las Ultimas temporadas invernales el

método fue usado operativamente en el departamento

de Prondstico obteniéndose los siguientes resulta-
dos:

CASOS CON CUNA
Estaciones ¥, Minima T. Mixina
Pinar del Rio 1.6 1.0
Habana 2.1 2.1
Matanzas 22 2.1
Las Villas 2.1 22
CASOS SIN CUNA
Estaciones T. Minima T Mizimn
Pinar del Rio 1.9 20
Habana 20 09
Maltanzas 2.1 22
Las Villas 2.1 8

Estos resultados fueron slaborados sobre la base
de 10 dias con cuiia'y 20 dias sin cufia.

El método se fundamenta en un proceso de

interaccién océano - atmésfera donde se utiliza la
morfologia de las nubes para estimar la temperatura
del aire . No encontrandose otro enfoque de este tipo
en la literatura consultada.

El software SATEM esta programado en lengua-
je PASCAL, cuenta de un menl que permite una
interaccién muy rapida entre el usuario y el sistema,
la introduccién de la informacién necesaria se pro-
duce por teclado y de forma muy sencilla, el tiempo
de comida del programa no excede los cinco minu-
tos. El sistema consta de una ayuda que brinda al
usuario todas las facilidades para la utilizacién del
mismo. Los resultados del procesamiento se mues-
tran a través de lablas e imagenes. Se elabor6 un
manual de usuario que recoge loda la informacién
necesaria para el empleo de este software asi como
un conjunto de datos técnicos de! mismo.

Conclusiones

Los resultados. aqui obtenidos representan un
esfuerzo mas por la utilizacién lo mas racional y opti-
ma posible de la informacién de satélite disponible,
con el objetivo de proveer al grupo de satélites me-
teorolégicos de un conjunto de herramientas, que
permitan dar respuesta a las necesidades crecientes
de la Prediccion Meteorolégica, lograndose de esta
forma un método posible de operar incluso solamen-
te sobre la base de imégenes de satélite y un Soft-
ware de muy facil empleo para el usuario. Estos re-
sultados han sido probados en la practica por mas
de dos afios con muy buenos resultados. No obstan-
te este método es factible de mejorar, introduciendo
nuevas condiciones como son: la velocidad de des-
plazamiento de la cufia, la temperatura del mar y otras
variables.
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